


























Lumivyöryt ovat jyrkillä rinteillä esiintyviä, pääasiassa lunta kuljettavia massaliikuntoja, 
jotka voivat kuitenkin kuljettaa lumimassan seassa myös debristä kuten kiviä ja orgaa-
nista ainesta. Lumivyöryt voidaan luokitella irto- ja laattalumivyöryihin. Irtolumivyöryt 
ovat pistemäisestä lähteestä irtoavia ja alaspäin kasvavia lumivyöryjä. Laattalumi-
vyöryissä lumipeitteestä irtoaa yhtenäinen laatta, kun siihen kohdistuva leikkausjännitys 
ylittää lumikerroksen leikkauslujuuden. Lumivyöryt kykenevät sekä erodoimaan maan-
pintaa että kerrostamaan kuljettamaansa ainesta erilaisiksi maaperämuodoiksi. 
Lumivyöryt aiheuttavat maanpinnan eroosiota edetessään lumettoman maanpinnan päällä 
tai lumivyörymassojen käsittäessä koko lumipeitteen. Tärkeimmät eroosiomekanismit 
ovat rakeiden törmäykset ja abraasio. Tiheästä aineksesta koostuvilla lumivyöryillä, ku-
ten vesipitoisilla lumivyöryillä, on korkea eroosiopotentiaali. Lumivyöryjen aiheuttaman 
eroosion nopeus vaihtelee keskimäärin välillä 0-0,5 millimetriä vuodessa. 
Eroosiomuodoista, joita lumivyöryt synnyttävät, suurimpia ovat lumivyörykraatterit 
(engl. impact craters, impact pits), jotka ovat halkaisijaltaan 20-100 metriä, ja syvyydel-
tään 1-5 metriä olevia kraattereita, joiden distaalipuolella on usein puolikaaren muotoinen 
valli (engl. impact mound). Lineaarisia lumivyöryjen synnyttämiä eroosiomuotoja ovat 
lumivyörykourut (engl. avalanche chutes, avalanche furrows) ja laahausjäljet. Lumi-
vyörykourut ovat muutamia metrejä leveitä ja 1-3 metriä syviä U-muotoisia uria. Näissä 
kouruissa ja lumivyöryuralla yleisesti voi esiintyä erisuuruisia lumivyöryn kuljettamien 
klastien maanpintaan synnyttämiä laahausjälkiä. 
Lumivyöryjen kuljettaman debriksen määrä vaihtelee hyvin suuresti. Lumivyöryjen ker-
rostamat sedimentit ovat lajittumattomia ja niiden kivet eivät ole suuntautuneita. Sedi-
menttien kerrostuminen siten, että perusmassa eli lumi sulaa muun aineksen ympäriltä 
aiheuttaa muun muassa klastien kerrostumista toistensa varaan, epävakaisiinkin asentoi-
hin, ja pienten rakeiden sekä orgaanisen aineksen kerrostumista suurempien kivien ja loh-
kareiden päälle. 
Lumivyöryt kerrostavat pysähtymisvyöhykkeelleen pitkittäisiä, alaspäin leveneviä lumi-
vyörykeiloja (engl. avalanche boulder tongues). Yleisesti satoja metrejä pitkät ja kymme-
nistä satoihin metriä leveät keilat koostuvat sorasta ja sitä karkeammista rakeista. Lumi-
vyöryuralla esiintyy suurten lohkareiden distaalipuolella katvevalleja (engl. debris sha-
dow, debris tail), jotka ovat pituudeltaan 10-15 metriä ja korkeudeltaan 0-1 metriä, ja 
jotka voivat olla alkuperältään sekä eroosion että kerrostumisen tulosta. Pienempiä pit-
kittäisiä kerrostumismuotoja ovat ruoteet (engl. ribs) ja reunavallit (engl. levées). 
Poikittaisia lumivyöryjen kerrostamia maaperämuotoja ovat törmäysharjanteet (engl. im-
pact ramparts) ja pronival-muodostumat (engl. pronival ramparts, protalus ramparts). 
Törmäysharjanteet muodostuvat, kun lumivyöry törmää jokiuomaan singoten ja kerros-
taen ainesta uoman distaalipuolelle poikittaiseksi harjanteeksi. Pronival-muodostumat 
ovat yleensä pysähtymisvyöhykkeellä esiintyviä matalia ja poikittaisia muodostamia, 
joita voivat synnyttää lumivyöryt, mutta myös muun muassa kivivyöryt ja solifluktio. 
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Lumikerrokset ovat muun maapallon pinnalla olevan aineksen tapaan painovoiman vai-
kutuksen alaisia ja alttiita massaliikunnoille (Luckman, 1977). Massaliikuntoja, joissa 
pääasiassa lumesta koostuvat massat liikkuvat painovoiman vaikutuksesta nopeasti alas-
päin pitkin maanpintaa kutsutaan lumivyöryiksi (Schweizer ym., 2003). Lumivyöryt ky-
kenevät erodoimaan maanpintaa ja kuljettamaan lumen lisäksi muun muassa kiviä, maa-
ainesta, kasvillisuutta ja jäätä. 
Lumivyöryjä esiintyy jyrkillä, suhteellisen avoimilla tai avoimilla rinteillä ja lumivyöry-
jen esiintymiseen vaikuttavia tärkeimpiä tekijöitä ovat paikalliset rinteen olosuhteet, 
muun muassa rinteen topografia sekä vallitsevat tuulensuunnat, ja paikallinen ilmasto 
(Blikra ja Nemec, 1998). Yleisesti lumivyöryjä esiintyy kaltevuudeltaan 25-60 asteisilla 
rinteillä, mutta tietyissä olosuhteissa myös tätä loivemmilla ja jyrkemmillä rinteillä (Lied 
ja Kristensen, 2006). Eniten lumivyöryjä tapahtuu vuoristoissa, mutta myös Suomen tun-
turialueilla ja jyrkillä vaaroilla esiintyy lumivyöryjä. 
Lumivyöryt ovat saaneet pitkään suhteellisen vähäistä huomiota geologisessa ja geomor-
fologisessa kirjallisuudessa (mm. Luckman, 1977; Blikra ja Nemec, 1998; Sass ym., 
2010). Lumivyöryt ovat kuitenkin vuoristoisilla alueilla yksi monista maankamaraa 
muokkaavista ilmiöistä (Rapp, 1960; Luckman, 1977; Korup ja Rixen, 2014) ja paikalli-
sesti niiden erodoiva sekä kerrostava vaikutus voi olla merkittävä (Rapp, 1959; Moore 
ym., 2013; Beylich ja Laute, 2015). 
Tässä työssä kuvataan lumivyöryjen syntyä sekä luokittelua, ja erityisesti lumivyöryjen 
merkitystä geologisena prosessina. Geologisesta näkökulmasta lumivyöryjen tarkastelu 
jaetaan karkeasti kahteen. Lumivyöryjä tarkastellaan maankamaraa erodoivana ja eroo-
siomuotoja muodostavana prosessina sekä maa- ja kiviainesta kuljettavana ja kerrostu-










2.1 Lumen kerrostuminen 
 
Lunta muodostuu ilmakehässä, kun ilma on kyllästynyt tai ylikyllästynyt vesihöyryllä ja 
ilman lämpötila on veden jäätymispisteen alapuolella. Tavallisesti lumikiteet muodostu-
vat, kun vesihöyry sublimoituu jääksi ilman sisältämien, kokoluokkaa 10-6-10-8 m ole-
vien, jäätymisytimien ympärille (Lied ja Kristensen, 2006). Kun ilman vesihöyry jatkaa 
sublimoitumista lumikiteisiin, kiteet kasvavat ja muuttuvat painavammiksi. Lumikiteet 
alkavat pudota kohti maanpintaa, kun niihin kohdistuva painovoima on suurempi kuin 
ilmavirtausten kiteitä ilmassa kannatteleva vaikutus. 
Maanpinnalle satavan ja kerrostuvan lumen tiheys vaihtelee suuresti, tärkeimmän tiheyttä 
säätelevän tekijän ollessa lämpötila. Kylmissä lämpötiloissa kerrostuvan lumen tiheys voi 
olla vain 10 kg/m3, kun normaalin uuden lumen tiheys on 100 kg/m3. Lumikerrokset tii-
vistyvät paineen alla hautautuessaan uuden lumen alle sekä lämpötilan muuttuessa, kun 
lumikiteiden kiderakenne muuttuu. Tavallisesti lumi tiivistyy 300-400 kg/m3 tiheyteen, 
mutta esimerkiksi tuulen pakkaamana 500 kg/m3 saakka (Lied ja Kristensen, 2006). 
Blikran ja Nemecin (1998) mukaan lumipeite on useimmiten sisäiseltä rakenteeltaan ker-
roksellinen, koska peitteen koostavat lumikerrokset ovat syntyneet erilaisissa sääolosuh-
teissa, kerrostaen ominaisuuksiltaan vaihtelevaa lunta. Toisistaan poikkeavat kerrokset 
voivat poiketa esimerkiksi tiiviydeltään, mutta usein myös kerroksia muodostavat lumi-
kiteet poikkeavat toisistaan. Lumikiteet voivat saada erilaisia muotoja sekä ilmakehässä 
että kiderakenteen muuttuessa lumipeitteessä maanpinnalla (Lied ja Kristensen, 2006). 
Lumipeitteessä kiteiden muotoa säätelevät eniten lämpötilaerot lumipeitteessä, mutta 
myös vallitseva lämpötila ja lumen huokoisuus vaikuttavat kiteiden muotoon. 
Lämpötila lumipeitteen sisällä ei ole vakio vaan se vaihtelee peitteen eri osissa lumen 
pinnasta maanpintaan (Lied ja Kristensen, 2006). Lumi on ilmavuutensa vuoksi hyvä 
eriste, joten maasta säteilevä ja johtuva lämpö nostaa eniten lumipeitteen pohjan lämpö-
tilaa. Lumipeitteen pohjaosien lämpötila on pohjoismaisessa ilmastossa tavallisesti noin 




Liedin ja Kristensenin (2006) mukaan lumipeitteen pintaosien (20-40 cm) lämpötila nou-
dattelee hyvin pitkälti ilman lämpötilaa eli se voi vaihdella useita kymmeniä celsiusas-
teita. Pintaosien lämpötila muuttuu selvästi myös vuorokausitasolla ilman lämpötilan mu-
kaan. Lämpötilaerot eri syvyyksillä lumipeitteessä muodostavat lämpögradientin, jonka 
suuruus vaihtelee huomattavasti, mutta joka voi olla äärimmillään jopa 1 °C/cm (Lied ja 
Kristensen, 2006). Lämpögradientti vaikuttaa kosteuden siirtymiseen lumipeitteessä ja 
aiheuttaa lumikiteissä muutoksia, jotka voivat riippuen muutoksen laadusta sekä vahvis-
taa että heikentää lumikerrosten lujuutta. 
Lumikiteiden destruktiivisessa muodonmuutoksessa lumikiteet muuttuvat monimutkai-
sista, ilmakehässä syntyneistä muodoistaan yksinkertaisempiin, lähempänä palloa oleviin 
muotoihin ilman, että kiteet sulavat muodonmuutoksen aikana (Kuva 1) (Lied ja Kristen-
sen, 2006). Destruktiivinen muodonmuutos tapahtuu erittäin hitaasti, jos lumipeitteessä 
ei ole lämpögradienttia ja nopeinta muodonmuutos on lämpötilan ollessa lähellä nollaa. 
 
Kuva 1: Havainnekuva lumikiteiden destruktiivisesta muodonmuutoksesta kompleksisemmista ra-
kenteista yksinkertaisempiin (mukaillen Liedin ja Kristensenin (2006) kuvaa). 
Destruktiivinen muodonmuutos heikentää aluksi lumikerroksen lujuutta, sillä lumikitei-
den kulmikkuus sekä ulokkeisuus vähenee ja kiteiden välinen kitka pienenee (Lied ja 
Kristensen, 2006). Ajan kanssa lähempänä pallonmuotoa olevat kiteet kuitenkin pakkau-
tuvat tiiviimmin ja lumikerroksen rakenteellinen lujuus kasvaa. Samalla myös lumiker-
roksen tiheys kasvaa. 
Sintraukseksi kutsutaan prosessia, jossa lumikiteiden kosketuspintoihin muodostuu 
jääsidoksia tai -siltoja (Lied ja Kristensen, 2006). Sintraus on tehokkainta, kun lämpötila 
on korkea ja sen johdosta sidosten muodostuminen voimakasta. Sintraus kasvattaa lumen 





Konstruktiivinen muodonmuutos on prosessi, jossa suhteellisen suuren lämpögradientin 
(yli 10 °C/m) omaavassa lumikerroksessa kosteus nousee maanpinnasta ylöspäin ja läm-
pötilan laskiessa ylempänä vesihöyry sublimoituu lumikiteisiin muuttaen niiden muotoa 
(Lied ja Kristensen, 2006). Konstruktiivisessa muodonmuutoksessa pyöreät lumikiteet 
muuttuvat kulmikkaammiksi ja kooltaan suuremmiksi särmiöiksi (Colbeck, 1987; Lied ja 
Kristensen, 2006). Lumikerroksen rakenteellinen lujuus laskee, koska lumikiteiden väli-
set kosketuspinnat ja jääsidokset vähenevät (Lied ja Kristensen, 2006). 
Pidemmälle edetessään konstruktiivinen muodonmuutos kasvattaa lumikiteiden kokoa 
entisestään ja kiteiden muoto muuttuu kartiomaisemmaksi. Tällaisista pitkän konstruktii-
visen muodonmuutoksen läpikäyneistä kiteistä koostuvalla lumikerroksella on korkea 
työntölujuus, mutta heikko leikkauslujuus, jolloin lumikerroksen päälle voi kerrostua 
paksulti uutta lunta, mutta kerroksen pettäessä voi irrota suuri lumilaatta (Lied ja Kris-
tensen, 2006). 
Lumikiteiden muutosten lisäksi lumessa esiintyvä nestemäinen vesi vaikuttaa lumiker-
rosten ominaisuuksiin. Lumen sulaessa lumen huokosiin muodostuu vettä ja vesi hyvänä 
lämmönjohteena nopeuttaa kiteiden sulamista entisestään. Veden täyttäessä lumikerrok-
sen huokosia kiteiden väliset kontaktit vähenevät ja lumen lujuus laskee (Lied ja Kristen-
sen, 2006). 
 
2.2 Lumikerrosten hidas liike 
 
Lumikerroksiin vaikuttaa painovoima, joka aiheuttaa massaliikuntojen eli lumivyöryjen 
lisäksi myös lumen hidasta liikettä maanpinnan suhteen. Painovoima voidaan yleisesti 
jakaa maanpinnan suuntaiseen ja sitä vastaan kohtisuoraan komponenttiin. Tasaisella 
(vaakasuoralla) maalla maanpinnan suuntainen komponentti on nolla ja painovoima vai-
kuttaa lumikerroksiin ainoastaan kohtisuorasti kerroksiin nähden, tiivistäen niitä. Jos 
maanpinnan kaltevuus poikkeaa vaakasuorasta, vaikuttaa lumikerroksiin myös maanpin-
nan suuntainen komponentti, joka aiheuttaa lumeen leikkausjännityksen. 
Painovoiman kahden komponentin suuruudet riippuvat lumipeitteen kaltevuudesta vaa-
kasuoraan nähden. Maanpinnan suuntaisen ja maanpintaan nähden kohtisuoran kom-




𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 𝐺𝑥 = sin 𝛼 ∙ 𝐺 (1) 
𝑚𝑎𝑎𝑛𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎𝑎 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 𝐺𝑦 = cos 𝛼 ∙ 𝐺 (2) 
, joissa 𝛼 on lumipeitteen kaltevuus ja 𝐺 painovoiman kokonaissuuruus. 
 
Kuva 2: Rinteessä, jonka kaltevuus on α, lepäävään lumikerrokseen vaikuttavan painovoiman 
maanpinnan suuntainen komponentti (Gx) ja maanpintaa vastaan kohtisuora komponentti (Gy). 
Maanpinnan suuntainen, lumipeitteeseen leikkausjännityksen aiheuttava komponentti 𝐺𝑥 
saa siis sitä suurempia arvoja, mitä suurempi on lumipeitteen kaltevuus. Maanpintaan 
nähden kohtisuora, lumipeitettä tiivistävä painovoiman komponentti 𝐺𝑦 saa sen sijaan sitä 
suurempia arvoja, mitä pienempi kaltevuus on. 
Kaltevalla alustalla oleva lumipeite sekä tiivistyy että liikkuu maanpinnan suuntaisesti 
painovoiman vaikutuksesta. Nämä hitaat liikkeet tapahtuvat kahden virtausmekanismin 
vaikutuksesta: sisäisen deformaation ja liukumisen (Lied ja Kristensen, 2006). 
Sisäistä deformaatiota aiheuttavat sekä painovoiman maanpinnan suuntainen että siihen 
nähden kohtisuora komponentti, joten lumipatja sekä liikkuu hiljalleen rinteen suuntai-
sesti että tiivistyy sisäisen deformaation vaikutuksesta (Lied ja Kristensen, 2006). Lumi-
peitteen tiivistyminen kasvattaa sen leikkauslujuutta, mutta rinteen suuntainen deformaa-
tio kasvattaa vallitsevaa leikkausjännitystä. Lumipeitteen pintaosissa sisäisen deformaa-
tion nopeus vaihtelee muutamista millimetreistä useisiin senttimetreihin vuorokaudessa. 
Lumipeitteen sisällä deformaationopeus jakautuu siten, että lumen pintaosista maanpin-
taan nopeus pienenee suurimmasta arvostaan nollaan. 
Sisäinen deformaatio on voimakasta, kun lumen tiheys on alhainen, lämpötila on korkea, 
rinteen kaltevuus suuri ja/tai lumipeite paksu (Lied ja Kristensen, 2006). Myös veden 




lumivyöryjen mahdollisuuden kasvamiseen, mutta sisäisen deformaation myötä lumiker-
ros myös tiivistyy ja vakautuu, jolloin kerroksen lujuus kasvaa. 
Toinen virtausmekanismi, liukuminen, on lumipatjan liikettä yhtenäisenä maanpintaa pit-
kin (Kuva 3). Liukumista esiintyy erityisesti keväisin, kun sulamisvedet pienentävät lu-
mipatjan ja maanpinnan välistä kitkaa. Liukuminen edellyttää tasaista maanpintaa ja tar-
peeksi jyrkkää, yleensä kaltevuudeltaan yli 15°, rinnettä (Lied ja Kristensen, 2006). 
 
Kuva 3: Havainnekuva sisäisestä deformaatiosta (1), liukumisesta (2) sekä niiden yhteisvaikutuk-
sesta (3) lumen virtausmekanismeina (mukaillen Liedin ja Kristensenin (2006) kuvaa). 
 
2.3 Lumivyöryjen luokittelu ja synty 
 
Lumivyöryjä voidaan luokitella useilla eri tavoilla, muun muassa irtoamistavan, vesipi-
toisuuden eli nestemäisen veden määrän ja debrispitoisuuden mukaan (Quervain ym., 
1973). Tässä tutkielmassa lumivyöryjen synnyn yhteydessä lumivyöryt jaetaan yleisesti 
käytössä olevan luokituksen mukaan kahteen pääluokkaan irtoamistavan ja lumen kohee-
sion perusteella: irtolumivyöryihin ja laattalumivyöryihin (Perla, 1980; Lied ja Kristen-
sen, 2006). 
Irto- ja laattalumivyöryt voidaan edelleen jakaa debrispitoisuuden mukaan puhtaisiin lu-
mivyöryihin ja debrispitoisiin lumivyöryihin (engl. contaminated avalanche, dirty ava-
lanche) sekä vesipitoisuuden mukaan kuivan ja märän lumen lumivyöryihin (Quervain 









Irtolumivyöryt ovat pistemäisestä lähteestä irtoavia lumivyöryjä (Quervain ym., 1973; 
Perla, 1980), jotka edetessään keräävät lisää ainesta ja kasvavat tilavuudeltaan (Kuva 4) 
(Lied ja Kristensen, 2006). Irtolumivyöryissä liikkeelle lähtevä lumen pintakerros on 
yleensä matalan tiheyden omaavaa uutta lunta tai vesipitoista lunta (Lied ja Kristensen, 
2006), jossa ei ole juurikaan koheesiota, minkä ansiosta se käyttäytyy kuten kitkamaalajit 
(Perla, 1980). 
 
Kuva 4: Irtolumivyöry ja sille ominainen pistemäisestä lähteestä alaspäin levenevä rakenne 
(Schweizer ym., 2015, julkaistu Elsevierin luvalla). 
Koska irtolumivyöryjen lähtöalueen lumessa ei juurikaan ole koheesiota, voidaan tär-
keimpänä lumivyöryn irtoamiseen vaikuttavana parametrinä pitää lumen lepokitkakul-
maa (Perla, 1980). Lumikerroksen kaltevuuden ylittäessä lumen lepokitkakulman, lumi 
ei enää ole vakaata vaan alkaa virrata painovoiman vaikutuksesta. 
Kuivalla irtolumella lepokitkakulman suuruus vaihtelee raekoosta ja lämpötilasta riip-
puen välillä 40-55 astetta; poikkeuksena 0 °C lämpötila, jossa lepokitkakulma on 90 as-




korkean vesipitoisuuden lumella lepokitkakulma voi olla ääritapauksissa alle 10 astetta 
(Perla, 1980; Lied ja Kristensen, 2006). Myös lumikiteiden destruktiivinen metamorfoosi 
pienentää lepokitkakulmaa (Lied ja Kristensen, 2006). 
Jotta lepokitkakulma ylittyy lumikerroksessa ja irtolumivyöry syntyy, tulee joko lumiker-
roksen kaltevuuden tai lumen lepokitkakulman muuttua. Liedin ja Kristensenin (2006) 
mukaan irtolumivyöryjen syntyyn liittyy usein tiettyjä sääilmiöitä. Runsas lumisade kuor-
mittaa painollaan lumipeitettä ja voi saada jyrkillä rinteillä olevien lumikerrosten kalte-
vuuden ylittämään lepokitkakulman siten, että pienestä liikkeelle lähtevästä lumimassasta 
muodostuu irtolumivyöry. Myös auringonpaiste ja sade lisäävät irtolumivyöryjen esiin-





Laattalumivyöryt ovat lumivyöryjä, joissa yhtenäinen lumilaatta lohkeaa pitkin lumeen 
syntynyttä murtumapintaa (kruunua) ja lähtee vyörymään alempia lumikerroksia tai 
maanpintaa myöten (Kuva 5) (Schweizer ym., 2003; Lied ja Kristensen, 2006). Laattalu-
mivyöry voi irrota paikallisen kuormituksen vuoksi, tasaisen kuormituksen vuoksi tai lu-
mipeitteen ominaisuuksien muuttuessa (Schweizer ym., 2003). Suurin osa laattalumi-
vyöryistä irtoaa kaltevuudeltaan 35-45 asteisilla rinteillä (Lied ja Kristensen, 2006). 
 
Kuva 5: Yhtenäisen laatan murtuessa ja liikkeelle lähtiessä muodostunut laattalumivyöry. Rinteen 
yläosassa erottuu selvärajaisena irronneen laatan ylärinteen puoleinen murtumapinta eli laatta-




Laattalumivyöryn irtoamista voidaan käsitellä leikkauslujuuden avulla käyttäen Coulom-
bin yhtälöitä, joiden mukaan materiaalin leikkauslujuus koostuu koheesiosta ja kitkasta 
(Perla, 1980; Lied ja Kristensen, 2006). Coulombin yhtälöiden avulla lumen leikkauslu-
juus voidaan määrittää Kaavan 3 mukaisesti. 
𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 𝜏𝑆 = 𝐶 + 𝜎 ∙ tan 𝜙 (3) 
, jossa 𝐶 on koheesio, 𝜎 lumeen kohdistuva normaalijännitys ja 𝜙 lumen kitkakulma. 
Laattalumivyöryt irtoavat usein, kun hautautuneeseen lumikerrokseen kohdistuva leik-
kausjännitys ylittää tämän kerroksen leikkauslujuuden. Tilanteessa, jossa lumipeite koos-
tuu useasta kerroksesta, vaikuttavat ylemmät lumikerrokset vaikuttavat alempiin kerrok-
siin kohdistuvaan normaalijännitykseen ja sitä kautta Coulombin yhtälöiden mukaiseen 
leikkauslujuuteen. Yhden ylemmän kerroksen alle hautautuneen lumikerroksen leikkaus-
lujuus saadaan Kaavan 4 mukaisesti. 
𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑙𝑢𝑗𝑢𝑢𝑠 𝜏 = 𝐶 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑 ∙ cos 𝛼 ∙ tan 𝜙 (4) 
, 𝜌 on yllä olevan lumikerroksen tiheys, 𝑔 putoamiskiihtyvyys, 𝑑 yllä olevan lumikerrok-
sen paksuus ja 𝛼 rinteen kaltevuus. 
Samaan yhden kerroksen alle hautautuneeseen lumikerrokseen kohdistuu leikkausjänni-
tys yllä olevan kerroksen painovoiman maanpinnan suuntaisen komponentin vaikutuk-
sesta. Leikkausjännitys 𝜏𝑥𝑦 saadaan Kaavan 5 mukaisesti (Lied ja Kristensen, 2006): 
𝑙𝑒𝑖𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠 𝜏𝑥𝑦 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑 ∙ sin 𝛼 (5) 
Voidaan siis ajatella, että hautautuneen lumikerroksen leikkauslujuus pettää ja laattalu-
mivyöry irtoaa tätä kerrosta myöten, kun kerrokseen kohdistuva leikkausjännitys 𝜏𝑥𝑦 ylit-
tää leikkauslujuuden 𝜏𝑆. Liedin ja Kristensenin (2006) mukaan näin yksinkertainen tar-
kastelu ei kuitenkaan selitä laattalumivyöryjen irtoamista, sillä yllä kuvatulla tavalla las-
kettuna tulisi hautautuneen kerroksen olla peittynyt jopa 10 metrin paksuisen lumipeit-
teen alle, mutta laattalumivyöryistä tehtyjen mittausten perusteella on lumipeite hautau-
tuneen kerroksen päällä tyypillisesti 1-3 metriä. 
Tarkasteluun voidaan ottaa mukaan myös lumen sisäinen deformaatio (Lied ja Kristen-
sen, 2006). Lumi käyttäytyy hitaassa deformaatiossa plastisesti, mutta riittävän nopeassa 
muodonmuutoksessa hauraasti. Tämä ei kuitenkaan selitä laattalumivyöryjen irtoamista, 




käyttäytymiseen tarvittavasta nopeudesta. Jotta lumen leikkauslujuus pettää ja lumilaatta 
murtuu luonnon olosuhteissa, tulee Liedin ja Kristensenin (2006) mukaan leikkausjänni-
tyksen jakautua lumikerroksessa epätasaisesti ja tämä on myös heidän mukaansa olennai-
nen osa laattalumivyöryjen syntyä. 
Leikkausjännityksen epätasaista jakautumista aiheuttavat lumipeitteessä hautautuneina 
olevien, leikkauslujuudeltaan heikkojen kerrosten kohdat, joissa leikkauslujuus on muuta 
kerrosta vielä selvästi pienempi ja joiden ympärillä leikkausjännitys on suurempi (Lied 
ja Kristensen, 2006). Heikon kohdan alapuolelle rinteessä kohdistuu voimakas rinteen 
suuntainen työntöjännitys ja yläpuolella rinteessä olevaan kerrokseen voimakas rinteen 
suuntainen vetojännitys. Tällöin myös lumen deformaationopeus kasvaa ja se voi saavut-
taa kriittisen nopeuden, jossa lumi muuttuu plastisesta hauraaksi ja murtuu. Kun lumiker-
ros murtuu yhdessä kohdassa, deformaationopeus kasvaa murtumakohdan ympärillä ja 
murtuma etenee lumipeitteessä nopeasti sivusuunnassa. Murtuminen tapahtuu niin nope-
asti, että laatta irtoaa käytännössä samanaikaisesti (Lied ja Kristensen, 2006). 
Luonnossa tietynlaiset lumikiteet tai lumen kerrostumisolosuhteet muodostavat muita 
useammin laattalumivyöryjen irtoamiseen liittyviä heikkoja kerroksia, jotka pettäessään 
toimivat vyöryn liukupintana. Liedin ja Kristensenin (2006) mukaan laattalumivyöryistä 
tehtyjen tutkimusten perusteella yleisimmät liukupinnat ovat kuuralumi (Kuva 6), tyy-
nellä säällä kerrostunut löyhä lumi, konstruktiivisen metamorfoosin muodostamat lumi-
kiteet ja lumirakeet. 
 
Kuva 6: Kahden lumikerroksen väliin hautautunut kuuralumikerros, joka heikon leikkauslujuu-
tensa vuoksi voi toimia herkästi laattalumivyöryn liukupintana siten, että kuuralumikerroksen 





2.3.3 Lumivyöryalueen terminologiasta 
 
Alue, jota pitkin lumivyöryt etenevät, irtoamisesta pysähtymiseen, jaetaan yleisesti Ku-
van 7 mukaisesti kolmeen osaan: lähtövyöhykkeeseen (engl. starting zone), lumi-
vyöryuraan (engl. avalanche track, avalanche pathway) ja pysähtymisvyöhykkeeseen 
(engl. run-out zone) (Lied ja Kristensen, 2006). Lähtövyöhykkeen ylärajaksi määritellään 
irtolumivyöryillä lumivyöryn lähtöpiste ja laattalumivyöryillä niiden kruunu, sivusuun-
nassa lähtövyöhykkeen rajaavat sijoilleen jääneet lumimassat ja laattalumivyöryillä läh-
tövyöhykkeen alaosa rajautuu vyöryn alussa irronneen laatan alimpaan kohtaan. Lumi-
vyöryura käsittää kaiken sen alueen, jota pitkin lumivyöry etenee kerrostamatta merkit-
täviä määriä ainesta. Pysähtymisvyöhykkeeksi määritellään se alue, jossa lumivyöryn 
liike pysähtyy ja johon suurin osa sen kuljettamasta aineksesta kerrostuu. 
 
Kuva 7: Lumivyöryalueen jako lähtövyöhykkeeseen, lumivyöryuraan ja pysähtymisvyöhykkee-









Lumivyöryt erodoivat ja ottavat mukaansa lumivyöryuralta sekä lunta että maa- ja kallio-
perää. Pääasiassa lumen mukaanoton seurauksena lumivyöryjen massa usein moninker-
taistuu, jopa yli kymmenkertaistuu, vyöryn aikana (Sovilla ym., 2006). 
Gauer ja Issler (2004) esittivät mahdollisiksi lumivyöryissä toimiviksi eroosiomekanis-
meiksi rakeiden törmäykset (engl. impacts), abraasion (engl. abrasion), aurauksen (engl. 
ploughing) ja paineilmavirtaukset (engl. blasting). Rakeiden törmäykset ja abraasio vai-
kuttavat lumivyöryn alla, ja auraus sekä paineilmavirtaukset lumivyöryn etuosassa. 
Sovilla ym. (2006) kuvaavat lisäksi yhdeksi lumivyöryn pohjalla toimivaksi mekanis-
miksi porrasmaisen mukaanoton (engl. step entrainment). Gauer ja Issler (2004) sekä 
Sovilla ym. (2006) kuvaavat eroosiomekanismeja erityisesti lumen, ei maa- tai kalliope-
rän, mukaanoton näkökulmasta, mutta kaikki mekanismit voivat kuitenkin jossain mää-
rin erodoida myös maa- ja kallioperää. Maankamaraa erodoivista mekanismeista tär-
keimmät ovat kuitenkin rakeiden törmäykset ja abraasio (Luckman, 1977; Moore ym., 
2013). 
Rakeiden törmäykset ovat Gauerin ja Isslerin (2004) mukaan mekanismi, jossa lumi-
vyöryssä liikkuvat rakeet iskeytyvät lumivyöryn alapuoliseen kerrokseen irrottaen siitä 
materiaalia kuljetukseen. Törmäysten eroosiotehokkuus riippuu ennen kaikkea rakeiden 
törmäyskulmasta alapuoliseen kerrokseen ja eroosiotehokkuus kasvaa tämän kulman 
kasvaessa, kunnes saavutetaan maksimaalinen kulma, jonka jälkeen rakeet jäävät ala-
puoliseen kerrokseen. Mooren ym. (2013) mukaan lumivyöryjen kuljettaman debriksen, 
kuten lohkareiden, törmäykset maanpintaan ovat huomattava mekanismi lumivyöryjen 
maankamaraan aiheuttamassa eroosiossa. 
Abraasiossa lumivyöryn pohjalla olevat rakeet liukuvat alustaa pitkin erodoiden sitä 
(Gauer ja Issler, 2004). Abraasiota tapahtuu, kun pohjaa pitkin liikkuviin rakeisiin koh-
distuva painovoiman rinteen suuntainen komponentti ja lumivyöryn muun aineksen ra-
keisiin kohdistama työntövoima ylittävät rakeita hidastavan kitkan. Abraasion aiheutta-
man lumen mukaanoton yläraja on Sovillan ym. (2006) mittausten mukaan 10 kg/(m2 




lukuun ottamatta, joten kokonaisuudessaan abraasion osuus lumivyöryn eroosiosta voi 
olla suuri. Maanpintaa erodoi abraasiossa lumen lisäksi erityisesti lumivyöryn kuljet-
tama debris, sen hankautuessa maanpintaa vasten (Moore ym., 2013). 
Aurauksessa lumivyöryn etuosa tiivistää ja lohkoo lumivyöryuralla olevia lumikerroksia 
ottaen lunta kuljetukseen, työntäen lunta edessään ja vyöryen osan tiivistämistään ker-
roksista ylitse (Gauer ja Issler, 2004). Sovillan ym. (2006) mukaan aurausta esiintyy, 
kun lumivyöryuran lumikerrokset ovat matalan tiheyden omaavaa, irtonaista lunta, ja 
heidän tutkimiensa lumivyöryjen perusteella tekemä arvio aurauksen aiheuttaman lu-
men mukaanoton ylärajaksi on 350 kg/(m2 s). 
Gauer ja Issler (2004) kuvaavat myös paineilmavirtaukset yhtenä eroosiomekanismina, 
mutta toteavat sen aiheuttaman eroosion määrän olevan niin pientä ettei sillä yleisesti 
ole käytännön merkitystä. Paineilmavirtauksissa etenevä lumivyöry työntää edessään 
olevaa ilmaa sekä edessä olevien lumikerrosten huokosissa olevaa ilmaa voimakkaasti 
eteenpäin siten, että tästä syntyvä paineaalto voi irrottaa ainesta lumivyöryn edestä ja yl-
läpitää lumivyöryn saltaatiopopulaatiota. 
Sovilla ym. (2006) kuvaama porrasmainen mukaanotto on mekanismi, jossa lumivyöry, 
joka etenee suhteellisen kestävän lumikerroksen pinnan päällä, voi ottaa hyvin nopeasti 
mukaansa lisää lunta, jos kestävä kerroksen pinta murtuu ja sen alla olevasta heikom-
masta kerroksesta erodoituu ainesta tai jopa koko kerros vyöryn mukaan (Kuva 8). 
 
Kuva 8: Havainnekuva porrasmaisesta mukaanotosta. Kerroksen 1 kestävän yläpinnan murtu-
essa kerroksesta 1 irtoaa nopeasti paljon ainesta lumivyöryn kuljetukseen. Lumivyöryn etenemis-
suunta kuvattuna nuolella (mukaillen Sovillan ym. (2006) kuvaa). 
Porrasmaisen mukaanoton tehokkuus on Sovillan ym. (2006) tutkimissa lumivyöryissä 




kg/(m2 s). Porrasmainen mukaanotto ja auraus ovat heidän tutkimuksissaan selvästi tär-
keimmät lumivyöryjen lunta erodoivat ja mukaan ottavat mekanismit. Kuten aiemmin 
mainittua, ovat rakeiden törmäykset ja abraasio kuitenkin tärkeimmät lumivyöryjen 
maanpintaa erodoivat eroosiomekanismit. 
 
3.2 Eroosion tehokkuus ja siihen vaikuttavat tekijät 
 
Lumivyöryt erodoivat maa- ja kallioperää vain silloin, kun ne etenevät lumetonta maan-
pintaa pitkin tai kun lumivyöry käsittää kokonaan rinteen lumipeitteen (Luckman, 1977). 
Maankamaraa erodoivien lumivyöryjen eroosiotehokkuus vaihtelee suuresti. 
Lumivyöryn muodostavan lumen tiheys on Blikran ja Nemecin (1998) mukaan tärkeä 
lumivyöryn eroosiotehokkuutta säätelevä tekijä. Tiheämmästä lumesta koostuvat lumi-
vyöryt kohdistavat alustaansa suuremman leikkausjännityksen ja ne ovat löyhiä lumi-
vyöryjä useammin lumetonta maata pitkin eteneviä. Lumen vesipitoisuuden kasvaessa 
myös lumen tiheys kasvaa, joten lumen vesipitoisuuden kasvu kasvattaa myös lumi-
vyöryn eroosiopotentiaalia. 
Vesipitoisilla lumivyöryillä on myös niiden vuodenaikaisesta esiintymisestä johtuen kor-
kea eroosiopotentiaali. Ne esiintyvät yleisimmin keväisin ja lumivyörynä voi virrata täl-
löin koko lumipeite johtuen sen altistumisesta sulamis-jäätymissykleille (Gardner, 1983). 
Jos koko lumipeite on osa lumivyöryä, kohdistuu lumivyöryn aiheuttama eroosio suoraan 
maanpintaan, jota ei suojaa lumipeite. Lumi on myös voinut keväisin sulaa osasta lumi-
vyöryuraa altistaen erityisesti nämä alueet eroosiolle (Gardner, 1983; Laute ja Beylich, 
2014). Keväisin esiintyykin selvästi enemmän debrispitoisia lumivyöryjä (Laute ja 
Beylich, 2014). 
Yksittäisen lumivyöryuran ominaisuuksista alustan koostumus vaikuttaa suuresti lumi-
vyöryn aiheuttaman eroosion määrään. Puhtaan kallioperän päällä etenevät lumivyöryt 
erodoivat alustaa huomattavasti vähemmän kuin maaperän päällä etenevät (Luckman, 
1977). Lumivyöryjen aiheuttaman eroosion määrä jollakin lumivyöryuralla ei ole suoraan 
verrannollinen uralla esiintyvien lumivyöryjen kokoon tai esiintymistiheyteen (Luckman, 
1977; Freppaz ym., 2006). Suuremmilla lumivyöryillä on teoriassa suurempi eroosiopo-




eroosion tehokkuuden määräytymisessä. Suuretkin lumivyöryt tai tiheästi samalla uralla 
esiintyvät lumivyöryt eivät välttämättä erodoi maanpintaa lainkaan, mikäli ne eivät esi-
merkiksi ota mukaansa alimpia lumikerroksia, joten lumivyöryn koosta tai esiintymisti-
heydestä ei voida tehdä päätelmiä sen maanpintaan aiheuttaman eroosion määrästä. 
Kirjallisuudessa lumivyöryjen aiheuttaman maanpinnan eroosion nopeudesta on annettu 
hyvin vaihtelevia lukuja, mikä on kuitenkin luonnollista lumivyöryjen eroosiopotentiaa-
lin suuren vaihtelun vuoksi. Moore ym. (2013) arvioivat tutkimiensa vesipitoisten lumi-
vyöryjen aiheuttamaksi maanpinnan eroosionopeudeksi 0,01-0,05 millimetriä vuodessa. 
Sass ym. (2010) tutkivat lumivyöryjen eroosiota metsäpalon raivaamalla rinteellä ja sai-
vat eroosionopeudeksi 0,048-0,07 millimetriä vuodessa. He kuitenkin toteavat, että hei-
dän saamansa tulokset ovat yleisesti mitattuja nopeuksia suurempia johtuen luultavasti 
rinteessä aiemmin tapahtuneesta metsäpalosta. Korup ja Rixen (2014) kuvaavat kuitenkin 
aiemmin mainittuja kertaluokkaa suurempia eroosionopeuksia, noin 0,5 millimetriä vuo-
dessa. 
Voidaan todeta, että lumivyöryjen aiheuttaman eroosion nopeudet vaihtelevat suuresti 
sekä paikan että ajan suhteen (Sass ym., 2010). Kirjallisuudessa kuvattujen lukuarvojen 
perusteella maanpintaa erodoivien lumivyöryjen eroosionopeudet vaihtelevat keskimää-




Lumivyöryt voivat erodoida maankamaraa ja synnyttää siten erilaisia eroosiomuotoja. 
Tässä luvussa kuvataan eroosiomuotoja, joita lumivyöryjen on havaittu muodostavan. 
Lumivyörykraatterit (engl. impact craters, impact pits) ovat lumivyöryjen maanpintaa 
vasten törmätessään muodostamia kuoppia, joita voi myös reunustaa lumivyöryn kerros-
tamasta aineksesta koostuva puolikaaren muotoinen valli (engl. impact mound) (Matt-
hews ym., 2017). Lumivyörykraatterit ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 20-100 metriä ja 
syvyydeltään 1-5 metriä (Kuva 9) (Blikra ja Nemec, 1998). Kraatteria reunustavan vallin 






Kuva 9: A: Lumivyörykraatteri ja lumivyöryn kerrostamaa debrispitoista lunta. Spoon Lake, 
Brittiläinen Kolumbia, Kanada (Johnson ja Smith, 2010, julkaistu John Wiley and Sonsin luvalla). 
B: Jyrkän rinteen alle muodostunut lumivyörykraatteri, jonka distaalipuolella (vasemmalla) 
törmäyksissä kerrostunut puolikaaren muotoinen valli. Eikesdalsvatnet, Møre-Romsdal, Norja 
(Blikra ja Nemec, 1998, julkaistu John Wiley and Sonsin luvalla). 
Lumivyörykraatterit muodostuvat, kun lumivyöryuran kaltevuus muuttuu äkisti esimer-
kiksi laakson pohjalle tultaessa ja lumivyöry törmää maanpintaan (Matthews ym., 2017). 
Paineet lumivyöryn etuosassa sen iskeytyessä päin esteitä nousevat usein satoihin, joskus 
jopa yli tuhanteen kilopascaliin (Lied ja Kristensen, 2006; Gauer ja Kristensen, 2016). 
Paineet ovat suurimmillaan pituussuunnassa lumivyöryn etuosassa ja leveyssuunnassa 
sen keskellä (Lied ja Kristensen, 2006). Lumivyöryn törmäys irrottaa ja sinkoaa maata 




debriksestä voi kerrostua erodoituneen kraatterin distaalipuolelle puolikaaren muotoinen 
valli (Kuva 9) (Matthews ym., 2017). Lumivyörykraatterit muodostuvat luultavasti sato-
jen, tai jopa tuhansien, vuosien lumivyörytoiminnan tuloksena (Johnson ja Smith, 2010). 
Lumivyörykourut (engl. avalanche chute, avalanche furrow) ovat samalla lumi-
vyöryuralla pitkällä aikavälillä esiintyneiden lumivyöryjen maankamaraan erodoimia 
pyöreitä, U-muotoisia kouruja (Luckman, 1977). Lumivyörykouruja esiintyy monesti lu-
mivyöryuralla useita ja nämä kourut ovat keskenään samansuuntaisia sekä lumivyöryjen 
etenemissuunnan mukaisia. Suuruudeltaan lumivyörykourut ovat Sekiguchin ym. (2005) 
Japanissa tutkimien lumivyörykourujen perusteella 2-4 metriä leveitä ja 1-3 metriä syviä. 
Kourut ovat yleensä kuluneet keskeltä kallioperään saakka, mutta reunat ovat usein osit-
tain maapeitteen alla. Lumivyöryjä esiintyy erityisesti kaltevuudeltaan 35-45 asteisilla 
rinteillä (Sekiguchi ym., 2005). 
Lumivyörykourujen tarkka syntymekanismi on epäselvä, mutta tärkeä osa kourujen syn-
tyä on lumivyöryjen aiheuttama kallioperän pintaosien rapautunutta ainesta poistava vai-
kutus (Rapp, 1959). Kallioperän tuore pinta on jatkuvasti altis rapautumiselle lumivyöry-
jen puhdistaessa pintaa irtonaisesta aineksesta. Sekiguchin ym. (2005) mukaan lumi-
vyörykouruja synnyttävät lumivyöryt, jotka koostuvat koko lumipeitteestä, mikä tekee 
maanpinnan alttiiksi eroosiolle. 
Lumivyöryt ja niiden kuljettamat klastit synnyttävät myös jäätikköuurteita muistuttavia 
laahausjälkiä (Blikra ja Nemec, 1998; Jomelli ja Bertran, 2001). Nämä jäätikköuurteita 
muistuttavat uurteet ovat Sekiguchin ym. (2005) havaintojen mukaan yleensä pituudel-
taan 0,5-2 metriä, leveydeltään 1-3 senttimetriä ja syvyydeltään 0,5-2 senttimetriä. Blikra 
ja Nemec (1998) sekä Jomelli ja Bertran (2001) kuvaavat kuitenkin myös näitä suurempia 
uurteita. Lumivyöryjen synnyttämiä uurteita esiintyy usein aiemmin kuvattujen lumi-
vyörykourujen tasaiseksi kuluneissa ylä- ja keskiosissa (Sekiguchi ym., 2005). 
Jomelli ja Bertran (2001) esittävät uurteiden syntyneen lumivyöryjen kuljettamien lohka-
reiden raahautuessa pitkin maanpintaa. Blikra ja Nemec (1998) pitävät Norjassa tutkimi-
aan uurteita (Kuva 10) niin ikään laahausjälkinä, joita ovat muodostaneet klastit, joita 





Kuva 10: Lumivyöryjen kuljettamien klastien muodostamia laahausjälkiä. Møre-Romsdal, Norja 
(Blikra ja Nemec, 1998, julkaistu John Wiley and Sonsin luvalla). 
 
 
4 KULJETTAVA TOIMINTA JA KERROSTUMISMUO-
DOT 
 
4.1 Lumivyöryt maa- ja kiviainesta kuljettavana prosessina 
 
Lumivyöryjen sisältämän ja kuljettaman maa- ja kiviaineksen määrä vaihtelee suuresti. 
Puhtaissa lumivyöryissä sedimenttikuorma (lumi pois lukien) voi olla likimain nolla, kun 
taas debrispitoisten lumivyöryjen sedimenttikuormien suuruus vaihtelee laajalla välillä 
(Quervain ym., 1973; Blikra ja Nemec, 1998). 
Yksi lumivyöryn kuljettaman aineksen määrään vaikuttava tekijä on lumivyöryn aiheut-
taman eroosion tehokkuus. Koska lumivyöryjen kuljettama aines sisältää kuitenkin myös 
muun muassa massaliikunnoista ja eolisista prosesseista lumipeitteeseen tullutta, uudel-
leen kuljettuvaa ainesta (Blikra ja Nemec, 1998), ei lumivyöryn eroosion tehokkuus mää-





Lumivyöryjen sedimenttikuorman vaihteluissa on tiettyä vuodenaikaista jakaumaa, joka 
johtuu pääosin aiemmin kuvatun mukaisesti lumivyöryjen eroosion tehokkuuden vuoden-
aikaisvaihteluista. Keskimäärin alku- ja keskitalven lumivyöryt kuljettavat vähemmän 
debristä kuin kevään sulamiskauden lumivyöryt (Blikra ja Nemec, 1998; Laute ja 
Beylich, 2014). 
Geologista ainesta kuljettavana prosessina kuivat irtolumivyöryt ja helposti murtuvasta 
lumesta koostuvat laattalumivyöryt voidaan rinnastaa turbidiittivirtauksiin (Blikra ja Ne-
mec, 1998). Kuivat lumivyöryt koostuvat pääosin suspensio- ja traktiopopulaatiosta, ja 
debris jakautuu kuljetuksessa siten, että suspensiopopulaatio sisältää hiekkaa sekä sitä 
hienompaa ainesta ja traktiopopulaatio karkeampaa ainesta. Traktiopopulaatio voi sisäl-
tää jopa lohkareita, jos rinne on jyrkkä ja rinteen pinta suhteellisen tasainen tai lumen 
peitossa. Virtausvyöhykkeiltään kuivat lumivyöryt voidaan virtaavan aineksen tiheyden 
perusteella kolmeen virtausvyöhykkeeseen (Issler ym., 2008). Pohjalla on tiheän virtauk-
sen vyöhyke (tiheys noin 100-500 kg m-3), sen yläpuolella leijukerros (10-100 kg m-3) ja 
ylimpänä suspensiovyöhyke (1-10 kg m-3). 
Märät irtolumivyöryt ja tiheästä lumesta koostuvat laattalumivyöryt muistuttavat kulje-
tusprosessina mutavyöryjä (Blikra ja Nemec, 1998). Näissä lumivyöryissä tiheä lumi ja 
laattojen kappaleet kykenevät kannattelemaan suuriakin klasteja (lohkareita) kuljetuk-
sessa. Märkien irtolumivyöryjen ja tiheän lumen lumivyöryjen kuljetus ei jakaudu vas-
taavalla tavalla virtausvyöhykkeisiin kuin edellisessä kappaleessa käsittelyillä kuivilla ir-
tolumivyöryillä ja löyhillä laattalumivyöryillä. 
 
4.2 Lumivyöryjen kerrostaman aineksen ominaisuuksia 
 
Lumivyöryt poikkeavat monista muista massaliikunnoista siltä osin, että pian niiden ker-
rostumisen jälkeen perusmassa eli lumi sulaa pois jättäen jälkeensä vain lumivyöryn kul-
jettaman muun aineksen (Blikra ja Nemec, 1993). Tämä kerrostumisen piirre voi synnyt-
tää monia poikkeavia ja tunnistettavia piirteitä, joiden avulla voidaan myös tunnistaa lu-
mivyöryjen kerrostamia sedimenttejä. 
Lumivyöryt eivät lajittele kuljettamaansa ja kerrostamaansa ainesta, joten lumivyöryjen 




(Rapp, 1960). Lumivyöryjen kerrostamalle ainekselle on Blikran ja Nemecin (1993) mu-
kaan tyypillistä hyvin suuret raekoot suhteessa kerrosten paksuuteen. Lumivyöryjen su-
laessa muodostunut yksittäinen kerros voi olla jopa vain yhden rakeen paksuinen. Perus-
massan eli lumen sulaessa rakeet jäävät myös usein toistensa varaan sattumanvaraisiin ja 
epävakaisiin asentoihin, ja pienempiä rakeita kerrostuu suurten kivien päälle (Blikra ja 
Nemec, 1993; Lied ja Kristensen, 2006). Kivien ja lohkareiden päälle kerrostuva aines 
voi sisältää myös orgaanista ainesta kuten kasvien osia (Rapp, 1960). 
Lumivyöryjen muodostamat kerrokset ovat usein hyvin epäjatkuvia siten, että niissä 
esiintyy esimerkiksi epäsäännöllisiä karkean aineksen linssejä. Kerrosten tekstuuri on 
pääsääntöisesti klastikannatteista ja perusmassa voi puuttua täysin. Suurten rakeiden vä-
liset huokoset ovat kuitenkin voineet täyttyä sulamisvesien kerrostamalla hiekalla ja hie-
nolla soralla (Blikra ja Nemec, 1998). Kivet eivät ole lumivyöryjen kerrostamassa ainek-
sessa yleensä suuntautuneita (Jomelli ja Bertran, 2001) vaan niiden pituusakselit osoitta-
vat useisiin eri suuntiin johtuen aineksen kerrostumistavasta kiviä ympäröivän lumen su-
laessa (Blikra ja Nemec, 1993). 
Blikran ja Nemecin (1998) Länsi-Norjassa tutkimien lumivyöryjen kerrostama aines oli 
alkuperältään useimmiten moreenia, ylärinteestä irronnutta ja uudelleen kerrostunutta 
kolluviaalista ainesta sekä rinteestä erodoitunutta maa- ja kallioperää. Rakeiden välejä 
joskus täyttävä hiekka ja hieno sora ei ole lumivyöryjen kerrostamaa ainesta vaan sula-
misvesien myöhemmin kerrostamaa (Blikra ja Nemec, 1993, 1998). Tämä sulamisvesien 
kerrostama aines sisältää joskus paljon maaperän pintaosista peräisin olevaa orgaanista 
ainesta (Blikra ja Nemec, 1993). 
Koska lumivyöryjen sisältämän ja kuljettaman aineksen määrä vaihtelee suuresti, vaihte-
lee myös lumivyöryjen sedimentaationopeus suuresti. Kirjallisuudessa lumivyöryjen ker-
rostaman aineksen sedimentaationopeudet ovat keskimäärin 0-5 millimetriä vuodessa, 
mutta paikalliset vaihtelut ovat suurta (Luckman, 1977; Moore ym., 2013). Myös yksit-
täisten lumivyöryjen sedimentaationopeudet vaihtelevat suuresti. Blikra ja Nemec (1998) 
toteavat, että vain yksittäisiä klasteja paksu sedimentti voi olla jopa 5-15 lumivyöryn ker-
rostama. Toisaalta, yksittäiset lumivyöryt voivat olla tilavuudeltaan jopa satoja tuhansia 
kuutiometrejä, jolloin niiden sisältämä debris voi kerrostua huomattavaksikin kerroksiksi 







Lumivyöryt kerrostavat pysähtymisvyöhykkeelle yleisesti keilanmuotoisen lumi- ja 
debrismassan. Lumen sulaessa debris kerrostuu paikalleen ja useat samaa lumivyöryuraa 
edenneet debrispitoiset lumivyöryt voivat täten muodostaa pysähtymisvyöhykkeelle lu-
mivyörykeilan (engl. avalanche boulder tongue) (Rapp, 1959; Jomelli ja Francou, 2000).  
Lumivyörykeilat ovat pitkittäisiä, alaspäin hieman leveneviä muodostumia, joiden pinta-
profiili on lähes koko muodostuman leveydeltä tasainen tai melkein tasainen, eli pinta ei 
kaarru talus-muodostumien tapaan kartiomaisesti alaspäin kohti muodostuman reunoja 
(Kuva 11) (Rapp, 1959). Keilat ovat mitoiltaan vaihtelevia, mutta pituus on yleensä useita 
satoja metrejä, leveys kymmenistä satoihin metreihin ja korkeus 0-30 metriä (Rapp, 1959; 
Luckman, 1977). Pinnan kaltevuus vaihtelee tyypillisesti 20-30 asteen välillä (Jomelli ja 
Francou, 2000). Lumivyörykeiloissa on huomattava määrä toisten klastien varassa epä-
vakaasti lepääviä lohkareita (Jomelli ja Francou, 2000). Tällaisia lohkareita on koko kei-
lan matkalla, mutta niiden esiintymistiheys vähenee kuitenkin distaalisuuntaan. 
 
Kuva 11: Havainnekuva lumivyörykeilasta. Keilan aines on lajittumatonta, mutta sen distaali-
osassa ja reunoilla isompien lohkareiden esiintymistiheys on suurempi (mukaillen Rappin (1959) 
kuvaa). 
Lumivyörykeilojen aines on lumivyöryjen yleisesti kuljettaman sekä kerrostaman ainek-
sen tapaan lajittumatonta ja klastit ovat pääosin kulmikkaita (Rapp, 1959). Pääasiallisesti 
keilat koostuvat kooltaan sorasta lohkareisiin olevasta aineksesta. Suuria lohkareita on 




sisältävillä rinteillä lumivyörykeilat voivat olla myös hajanaisista lohkareista koostuvia, 
kivettömään nurmi- tai heinikkoalueeseen rajautuvia muodostumia (Kuva 12) (Rapp, 
1959; Blikra ja Nemec, 1998). 
 
Kuva 12: Nurmikkoiselle rinteelle kerrostunut lumivyörykeila, jonka yläosassa on myös pitkittäi-
siä ruoteita. Sunnylvsmoldskreddalen, Møre-Romsdal, Norja (Blikra ja Nemec, 1998, julkaistu 
John Wiley and Sonsin luvalla). 
Lumivyöryt voivat muodostaa suurten lohkareiden suojanpuolelle Kuvan 13 mukaisia 
katvevalleja (engl. debris shadow, debris tail). Muodoltaan selvästi pitkittäiset vallit ovat 
tyypillisesti pituudeltaan 10-15 metriä ja korkeudeltaan 0-1 metriä (Luckman, 1977). 
Sekä eroosio että kerrostuminen voivat muodostaa katvevalleja (Rapp, 1959; Blikra ja 
Nemec, 1998). Eroosio muodostaa valleja, jos lumivyöryura erodoituu voimakkaasti ja 
lohkareen suojanpuolella ainesta erodoituu selvästi ympäristöään vähemmän. Tällöin loh-
kareen takana olleesta aineksesta jää ympäristöönsä nähden koholla oleva valli. Katve-
valleja voi syntyä myös kerrostumalla siten, että karkeaa ainesta kerrostuu lohkareen 
taakse turbulenttisessa virtauksessa ”virtauksen irrotessa” (engl. flow separation) lohka-






Kuva 13: Katvevalli, joka on muodostunut eroosion myötä eli lohkareen suojanpuolella oleva 
valli on erodoitunut ympäristöään vähemmän ja jäänyt koholle. Kuvan katvevallin on muodosta-
nut lumivyöryn sijaan loskavyöry (engl. slushflow). Fiksdal, Møre-Romsdal, Norja (Blikra ja Ne-
mec, 1998, julkaistu John Wiley and Sonsin luvalla). 
Lumivyöryjen kerrostamia lineaarisia muodostumia ovat myös ruoteet (engl. ribs) ja reu-
navallit (engl. levées). Ruoteet ovat pitkittäisiä, vain yhden klastin paksuisia kerrostumis-
muotoja (Kuva 12) (Blikra ja Nemec, 1998). Ruoteet koostuvat kivistä sekä lohkareista 
ja niiden syntymekanismi on Blikran ja Nemecin (1998) mukaan epäselvä. Reunavallit 
ovat tiheästä lumesta koostuvien lumivyöryjen lumivyöryuran reunoille puskemia valleja 
(Blikra ja Nemec, 1998). Reunavalleja voi esiintyä myös pysähtymisvyöhykkeen proksi-
maaliosassa (Jomelli ja Bertran, 2001). 
Jos lumivyöry kohtaa lumivyöryuralla jokiuoman, voi lumivyöryn törmäyksestä jokiuo-
maan muodostua joen vastarannalle törmäysharjanne (engl. impact rampart) (Matthews 
ym., 2015). Törmäysharjanteet ovat lumivyöryuraan nähden poikittaisia harjanteita, joilla 
on jyrkkä proksimaalirinne ja loivempi distaaliosa (Kuva 14). Harjanteiden korkeus (suh-
teessa distaalipuolen maanpintaan) on tyypillisesti 2-5 metriä ja leveys (kohtisuoraan jo-





Kuva 14: Havainnekuva törmäysharjanteen synnystä lumivyöryn törmätessä jokiuomaan ja ker-
rostaessa ainesta joen vastarannalle poikittaiseksi harjanteeksi (mukaillen Matthewsin ym. 
(2015) kuvaa). 
Törmäysharjanteet koostuvat Matthewsin ym. (2015) mukaan sekä jokiuomasta törmäyk-
sessä singonneesta aineksesta että lumivyöryn sisältämästä debriksestä. Heidän Etelä-
Norjassa tutkimissaan törmäysharjanteissa pääosa aineksesta oli lohkareita kooltaan 30-
60 senttimetriä. Osa lohkareista oli fluviaalisessa ympäristössä pyöristyneitä ja osa kul-
mikkaita. Kulmikkaat lohkareet olivat alkuperältään sekä lumivyöryjen ylempää kuljet-
tamia että pakkasrapautumisen halkaisemia. 
Törmäysharjanne koostuu useiden lumivyöryjen kerrostamasta aineksesta, jossa vanhem-
mat kerrokset ovat hautautuneet uudempien alle (Matthews ym., 2015). Jokiuomasta lu-
mivyöryn törmäyksessä singonneen aineksen tilalle kulkeutuu fluviaalisten prosessien 
myötä uutta ainesta, jota uudet lumivyöryt voivat jälleen kerrostaa harjanteeksi. Tör-
mäysharjanteet ovat voineet kehittyä samalla paikalla jopa tuhansia vuosia (Matthews 
ym., 2015). 
Lumivyöryt osallistuvat yhdessä useiden muiden prosessien (mm. kivivyöryjen, solifluk-
tion ja mutavyöryjen) kanssa myös pronival-muodostumien kerrostumiseen. Pronival-
muodostumat (engl. protalus rampart, pronival rampart) ovat matalia, yleensä lumivyöryn 
etenemissuuntaan nähden poikittaisia, tavallisesti pysähtymisvyöhykkeellä esiintyviä 
kerrostumia, joiden tarkka syntymekanismi eri geomorfologisten prosessien kesken on 
epäselvä (Matthews ym., 2011). Pronival-muodostumien morfologia koostuu lyhyestä 
proksimaalirinteestä, joka kohoaa noin 0-5 metriä ympäröivän rinteen yläpuolelle, ja pi-
demmästä distaalirinteestä. Matthewsin ym. (2011) tutkimat pronival-muodostumat, 
joissa oli viitteitä vahvasta lumivyöryjen kerrostavasta toiminnasta, koostuivat pääasial-







Tässä työssä on kuvattu lumivyöryjä ja niiden syntyä, lumivyöryjä geologisena proses-
sina sekä lumivyöryjen synnyttämiä maaperämuotoja. Lumivyöryt aiheuttavat eroosiota, 
synnyttävät eroosiomuotoja, kuljettavat debristä ja kerrostavat erilaisia kerrostumismuo-
toja. 
Eroosiota aiheuttavat lumettoman maan päällä etenevät tai koko lumipeitteen kattavat lu-
mivyöryt ja eroosion tehokkuuteen vaikuttavat muun muassa etenevän lumen tiheys ja 
alustan koostumus (Luckman, 1977; Blikra ja Nemec, 1998). Eroosionopeudet eri tutki-
muksissa ovat vaihdelleet 0-0,5 millimetriin vuodessa (Sass ym., 2010; Moore ym., 2013; 
Korup ja Rixen, 2014). Lumivyöryjen muodostamia eroosiomuotoja ovat lumi-
vyörykraatterit, lumivyörykourut ja laahausjäljet (Luckman, 1977; Blikra ja Nemec, 
1998; Jomelli ja Bertran, 2001; Sekiguchi ym., 2005; Matthews ym., 2017). 
Lumivyöryjen kuljettama ja kerrostama sedimenttikuorma vaihtelee suuresti, mutta 
debrispitoisten lumivyöryjen kerrostama aines on lajittumatonta ja klastikannatteista (Bli-
kra ja Nemec, 1998). Kerrostumismuotoja, joita lumivyöryt synnyttävät, ovat lumivyöry-
keilat, katvevallit, reunavallit, törmäysharjanteet ja pronival-muodostumat (Rapp, 1959, 
1960; Luckman, 1977; Blikra ja Nemec, 1998; Jomelli ja Bertran, 2001; Matthews ym., 
2011, 2015). 
Lumivyöryt ovat esiintymisalueillaan huomattava erodoiva ja kerrostava ilmiö, jonka vai-
kutus paikallisesti rinteiden ja lumivyöryjen pysähtymisvyöhykkeiden geologiaan ja geo-
morfologiaan voi olla suuri (Rapp, 1959; Moore ym., 2013). Lisätutkimusta muun muassa 
lumivyöryjen vaikutusmekanismeista joidenkin ilmiöiden taustalla tarvitaan edelleen 
(mm. Freppaz ym., 2006; Matthews ym., 2011), mutta lumivyöryt ovat kiistatta huomat-
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